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　　　　　　　　　of　wind　waves　corresponding　to
　　　　　　　　　the　generating　spectra　and　co・
　　　　　　　　　cumu1ated　spectra．
Fig．14
FREOENCΨ　一N　HERTZ
　　lO／25／η1900
　　UNlτトO．2
SMOOTHED　OVER15B＾N口S
＿201＿
Report　of　the　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．15，October1975
surface　disp1acement　are　read　off　the　chart　at0，508second　intervals（0．5min　on　the
chart’s　time　axis）一P1ots　of　the　digitized　data　were　generated　for　each　wave
record　to　the　same　sca1e　as　the　origina1strip　charts．
　　　　A1imitation　in　the　resolution　of　the　data　points　obtained　in　this　mamer
stems　from　the　inabiti1ity　of　the　digitizer　operator　to　trace　over　the　origina1
wave　record　with　abso1ute　accuracy．　Carefu1digitization　wil1reproduce　the
original　record　to　within0．3mi11imeter，on　the　average．Since　the　scale　of　the
chart　displacement　axis　is1：100（1centimeter　equa1s1meter）reso1ution1imitation
of13centimeters　approximately　is　p1aced　on　the　digitized　disp1acement　values．
　　　　The　samp1ing　interva1of0，508second　between　data　points　is　sma11enough　to
prevent　a1iasing　prob1ems，since　the　high　frequency　cut－off　of　the　waverider
system　is　approximately0．8Hz　From　the　samp1ing　theorem（in　the　time　domain），
this　va1ue　resu1ts　in　a　maximum　possib1e　samp1ing　interva1of〃≦1／2凡＝0，625
second．The1ow　frequency　cut－off　of　the　waverider　system　is　approximate1y
0．05Hz．
　　　From　August1973to　March1974，the　wave　observation　program　consisted　of
making　a10－minute　wave　record　every6hours．Throughout　the　period　covering
the　col1ection　of　data，the　Waverider　system　was　moored　in　water　approxiate1y
11meters　deep．
3．Wind　Wave　A㎜1ysis
　　　During　the　observation　periods，
about　twelve　storms　and　hurricanes　had
visited　the　observation　site　o甜shore　of
New　Jersey．The　storms　had　generated
the　heavy　wave　ie1d　in　this　area．0n
the　wave　analyses，twe1ve　samples　that
the　maximum　significant　hieghts　of
wa▽es　are　higher　than2meters　and
the　averaged　maximum　speed　of　wind
attaines　to　more　than10meters／secOnd
at10meters　above　the　sea　surface　of
observation　site，are　chosen　as　in　Tab1e
1．　Unfortunate1y　though，the　direc－
tional　property　of　the　wind　wave　was
not　measured　in　this　period．The
typica1wave　fie1ds　can　be　separated
into　3　types　on　the　assumption　of
dependence　of　wave　direction　on　one　of
wind．One　of　which　is　the　wave　group
arriving　to　the　observation　site　from
offshore（east　to　west）in　fu11y　developed
waves　in　deep　water．　The　second
group　is　sha11ow　water　waves　propagat・
ing　on　the　continenta1shelf　due　to　the　　　Fi9・
storms　in　the　direction　of　about200
degrees．　The　third　group　is　a1so
sha11ow　water　waves　coming　from
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15 Representative　spectra　which　are
a1ready　grown　up　and　almost　saturated
in　the　shal1ow　water．　The　s1opes　of　the
wave　spectra　has　a1－4or　at　Ieast　mi1der
tha 1－5，
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approximately45degrees　on　the　continental　she1f．
　　　　Figures4thru　11i11ustrate　the　wind　generating　waves　spectra　and　co－
cumu1ated　spectra　during　the　coming　storm　from　August1973to　March1974．
Figures12to14show　the　time　series　decay　process　of　wind　waves　corresponding
to　the　generating　spectra　and　co－cumu1ative　spectra　except　August　samp1e．In
these　spectra，the　first　group　in　which　the　waves　are　coming　from　offshore　in
the　direction　of　approximate1y90．is　shown　in　Figures4and7．The　second
group　propagating　on　the　continenta1she1f　is　shown　in　Figures5and10．　The
third　group　is　shown　in　the　remaining　igures．
　　　　The　wind　generating　process　of　every　case　except　October24，has　a　good
similarity　that，before　the　storm　wi11visit　the　observation　site，the　swe11in　the
frequency　range　of　about　O．1Hz（as　due1e㎎th150m）has　existed．When　the　wind
begins　to　b1ow　over　the　area，the　wind　generated　waves　are　deve1oping　a1ong　the
s1ope　of∫一4（the　prob1em　of　the　s1ope　wi11be　discussed　in　the　fo11owing　chapter）
where∫is　a　frequency　of　the　spectrum　and　the　tota1energy　of　co－cumu1ative
spectrum　increases．As　the　wind　generated　waves　are　dve1oping　by　storm　on
Miles　mechanism　some　of　the　swe1l　spectra　in　samp1es　dissipate　their　energies
and　shift　their　dominant　frequencies　from　about0．1Hz　to　higher　frequency　ranges
as　in　Figures7，8and9．In　this　case，interaction　between　the　swe11and　the　wind
generated　waves　might　be　created　and　some　of　the　swe11energy　might　be
transferred　to　the　wind　waves．Another　examp1e　of　which　swe1l　energy　keeps　or
sometimes　increases　his1eve1，even　during　generating，the　wind　waves　are
represented　in　Figures4，5and1O．The　coup1ing　phenomena　between　the　wind
waves　and　the　swe11strong1y　depends　on　the　directiona1ties　of　the1ong　and　short
waves．On　the　assumption　that　the　dircetiona1ity　of　the　swe11s　depend　on　the
wind　proi1e　of　a　few　days　bofore，the　wind　generated　waves　wi11deve1op，the
wind　waves－swe11coup1ing　wi11be　produced　by　the　inverse　direction　between　the
both　waves　and－the　swe11energy　wi1l　be　transferred　to　wind　waves　by　the
radiation　stress　mechanism（Longuett－Higgins1960）for　the　cases　of　Figures7
（October26to29），8（December7to9）and9（February1to4），because　the
averaged　directions　of　these　wind　proi1es　show　the　variabi1ities　on　the　comparison
of　wind　directions　during　the　period　of　generating　wind　waves　and　the　ang1es
between　both　winds　are　more　than90。．0n　the　other　hand，the　samp1es　of　Figure
4（August24to18），5（September13to15）and10（February1to4）show　a1most
the　same　directions，otherwise　the　ang1es　between　both　winds　is　a1most1ess　than
about90。．In　these　cases，the　exchanges　of　the　energy　between　the　bind　waves
and　the　swe11might　not　happen　and　individua11y　both　waves　wi11be　developing．
　　　After　one　or　two　days　from　the　beginning　of　wind　b1owing，the　wind　waves
are　fu1ly　developed　and　becomes　a1most　the　swe11of　which　frequency1imit　is
about0．1Hz　and　the　signiicant　wave　height　driven　by　Equation1is　lower　than
2．33meters　as　in　Figures4to13．
4．A　P叩osed　Sp㏄tra1Fom　For　Ful1y　Developed　Wind　S6a
　　　The　wave　prediction　for　fu11y　developed　sea　in　sha11ow　water　is　quite　different
from　the　case　of　waves　in　deep　water．The　two　methods　are　usua11y　available
for　the　prediction　of　wave　ield－0ne　is　a　numerica1simu1ation　by　using　the
Equation4for　a　given　wind　ie1d．Another　is　the　ca1cu1ation　of　the　proposed
spectra1form　for　fu11y　deve1oped　case　in　sha11ow　water．Pierson　and　Moskowitz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿203一
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（1964）deve1oped　a　proposed　spectra1formula　after　ana1izing　the　data　for　the
spectra　of　fu11y　deve1ped　sea　obtained　by　Moskowitz（1964）for　wind　speeds　from
10，29to20，58meters／second　through　the　dimension－1ess　method　as　fo11ows，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E（ω）ゴω＝αg2ω一5グ舳ω）4∂ω．　　　　　　（8）
This　spectra1form　is　given　by　using　the　dimension　less　parameters，αandβ，
whereαis8．10×10■3andβis0．74．U　is　a　wind　speed　of　anemometer．
　　　　This　proposed　spectra1form　is　comparative1y　in　a　good　agreement　with　the
empi1ical　spectra　in　deep　water　and　is　avai1ab1e　for　the　estimation　of　wave
spectrum．However，slope　of　the　Pierson　and　Moskowitz　spectrum　has　a戸5in
equi1ibrium　range，which　is　a1itt1e　different　from　the　observed　spectrum　in　sha11ow
water　as　a　few　reports（Goda1974，etc．）had　a1ready　suggested．　The　theory　of
Phi11ip・（1958）・・g9・・t・th・tth・w…，ifhigh・・difh・・i・g。。p。。t。。mwith
l14‘5・・∫■4i・th・d…mi・・t・・，w・・1db…k・・ddi・・ip・t・th・i・・…gyi．1．w
f・・q・…y・・mp・…t・Th・…1y・i・・fKit・ig・・d・kii・・pP・・t・thi…。・mpti。。．
Hamada（1964）has　a1so　shown　that　a　form　such　as∫一6wou1d　cause　vortexes　and
dissipation　by　viscosity，again　forming　a　retum　to　the戸5form．
　　　As　recognized　in　Figure4through11，the　s1opes　of　the　wa▽e　spectra　in
sha1low　water　has　a戸4or　at1east　mi1der　than∫一5．Some　of　the　spectra　which
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Fig．16　The　power　spectra　and　co－cumulated
　　　　　spectra　ca1cu1ated　from　Eqs．（11）and
　　　　　（12），　that　depend　on　defference　of
　　　　　spectra1width．Solid1ines　the　case　of
　　　　　〃＝＿2and　dashed1ines〃＝＿4．
Fig．17　Thhe　power　spectra　and　co－
　　　　　cumu1ated　spectra　calculated　from　Eq．
　　　　　（11）　for　the　case　of　■4＝O．0081，　and
　 　　　B＝1，962．
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are　a1ready　grown　up　and　a1most　saturated　in　the　sha11ow　water　are　put　in
a　igure　as　shown　in　Figure5．　The　s1ope　of　real　spectra　in　this　area，offshore
of　New　Jersey，are　c1ear1y　concluded　to　correspond　toグー4．
　　　In　order　to　estab1ish　the　proposed　spectra1formu1a，the　other　possib1e　factors
in　Equation8should　be　estimated．Bretsdneider（1963）has　also　suggested　spectra
of　the　form　shown　by　Equation8．The　exponentia1term　can　be　thought　of　as
a　high－pass　i1ter　acting　on　the1imiting　form　proposed　by　Phi11ips（1958），and　the
question　is　which　of　these　possib1e　forms　wou1d　give　the　best　it　to　the　curves
presented　in　Figure15．
　　　In　shal1ow　water，spectrum　wou1d　be　satis丘ed　by　fo11owing　eguation，
・（一）∂一一1・2一一・1－1（ゐブ・一 （9）
　　　Then　Equations11，and12for　various　numbers　of　n　wi11be　simu1ated　through
the　comparison　of　peak▽a1ue，spectra1width　and　s1ope　between　the　empi1ica1
and　ana1ytica1spectra．
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Fig　18　The　comparisons　between　the　em－
　　pirica1and　ca1cu1ated　spectra　using　Eq．
　　（15）with　rea1wind　speeds．　So1id1ines
　　represent　the　empirica1spectra　and　dashed
　　1ines　the　ca1cu1ated　ones．
Fig　19　The　comparisons　between　the　em－
　　pirica1and　ca1cu1ated　spectra　using　Eq，
　 （15）with　real　wind　speeds．　Solid　lines
　　represent　the　empirical　spectra　and　dashed
　　lines　the　calcu1ated　ones、
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Fig．20　Most　empirical　spectra　can　be　re－
　　　cognized　to　be　simi1ar　to　the　calculated
　　　spectra　except　the　low　frequency，i．e．，
　　　the　swell．
町）一〃一｛…「イ（ナ）1
（10）
町）一〃一｛…［一一8一（∵；一）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　These　possible　forms　are　p1otted　in
Figures16，and17，fitted　so　as　to　pass
through　the　peak　of　the　set　of　given
curves．Moreover，the　patameter〃for
the　appearance　of　∫一腕　in　　the　ex－
pomentia1terms　would　be　derived　from
the　fo1lowing　equation．
　　　　∂
　　　一・一一一E（1、、、肌玉）＝0
　　　　〃
　　　　」！杉．．地柵
　　　一　」一一一2＝0　　　　（12）　　　　　σ冊∫；1、、ユ、
　　　　Then　for　given　va1ues　of　wind
ve1ocityσand　maximum∫㎜in　each
spectrum，the　number〃can　be　decided．
However，this　number　is　quite　smaller
than　the　value　given　by　the　comparison
between　the　empi1ica1　spectra　and
ca1curat 　spectra　with　random　〃
va1ues．　Final1y，the　most　adequate
value　of〃wou1d　be　settled　as〃＝4．
　　　0n　the　other　hand，new　parameter
which　can　deine　the　steepness　and　the　maximum　frequency　of　spectrum　would
be　availab1e　so　as　to　pass　through　the　peak　of　empi1ica1spectra　and　put　it　in　the
proposed　spectral　form　as　fo1lows：
岬一一α12一一｛…［一／（7㍍プ1
　　　　　　　一α12一一4…［一1（老；プ1
（13）
the　va1ue　ofγwould　approximate1y　stay　in　the　range　of1．08to1．55for〃＝4and
1．10to1．81for〃＝2．　However．for　the　purpose　of　forecasting　of　the1onger
waves　in　sha11ow　water，it　wou1d　be　c1ear1y　recognized　that　value　of〃＝4is
much　better．Though　the　steepness　of　the　forward（low　frequency）face　cannot
be　determined　more　sharp1y　than　the　samp1e　for　the　value　of〃＝2，the　proposed
spectrum　formu1a　would　be　ina11y　deined　as　in　the　following　equation：
・（一）・一一・・1・・1・一…2・一一’・…［一・…1（古）｛1・1一
（14）
　　　Figures18through20represent　the　comparison　between　the　empi1ica1and
calcurated　spectra　using　equation（15）with　rea1wind　speeds．Almost　empi1ical
spectra　can　be　recognized　to　be　simi1ar　to　the　calcurated　spectra　except　the　range
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－206一
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of1ow　frequency，i．e．，the　swel1component．A1so，fortunat1y　or　unfortunatly　the
cocumulated　spectra，for　examp1es　of　December7and　October27，show　the　same
energy1eve1s　even　in　the1ow－frequency　component．As　a1ready　discussed　in
Section3，the　every　wave　spectra　of　this　observation　site　contains　the　swe11
component　in1ow－frequency　component，and　the　interaction　between　the　wind
waves　and　the　swe11wou1d　be　produced．On　the　discussion　of　the　wind　waves
generation，the　coup1ing　effect　of　swe11and　wind　waves　might　be　separated　t0
be　another　story，because　of　the　prob1em　of　directionarity　between　both　waves
and　the　non－1inearity　of　coup1ing　effects．
　　　As　a　conc1usion，by　these　inter－calibration　between　the　two　kinds　of　spectrum，
the　equation（15）would　be　so　avai1ab1e　for　the　prediction　of　the　wind　waves　in　the
sha11ow　water，at1east　in　the　frequency　component　of　wind　generating　waves．
5．　Coc1usio皿
　　　　The　prediction　prob1ems　of　sha11ow　water　waves　consists　of　investigations　of
the　generation　and　dissipation　processes，especia11y　the　bottom　friction　dissipation，
non－1inear　interaction　or　white－cape　and　breaking．　However　in　this　work，it　is
very　hard　to　perform　the　process　ana1ysis　of　wind　wave　generation，because　there
are　many　unknown　data，which　are　abso1ute1y　necessary　for　the　process　analysis，
for　instance　at　least　two　stations　waves－measurements　at　ixed　stations　to　compare
with　each　other，and　measurements　of　air一且uctuation，etc．Hence　on1y　a
characteristics　of　shal1ow　water　waves　close　to　the　coast　are　avai1ab1e　to　in－
vestigate　and　report．
　　　　When　the　wind　begins　to　b1ow　over　the　sha11ow　water　region，the　wind
generated　waves　are　growing　up　a1ong　the　s1ope　of　l14and　a1most　data　of　that
observation　period　show　that　the　s1ope　of∫一4wi11be　remained　up　to　the　saturation
stage　of　sha11ow　water　wave　growth，on　the　contrary　of　the　s1ope　of戸5in
equi1ibrium　range　of　deep　water　waves．Also　it　seems　to　happen　that　as　the
wind　generated　wave　are　growing　up　by　storm　energy　on　the　Phi11ips－Mi1es
mechanism，some　of　the　swe11energy，which　was　sti11remained　after　a1ast　wave
generation，are　dissipating　their　energy　and　shift　their　dominant　frequencies　from
about0．1Hz　to　higher　frequency　ranges　and　on　the　other　words，interaction
between　the　swe11and　wind　generated　waves　might　be　created　and　some　of　the
swel1energy　shou1d　be　transferred　to　wind　waves．
　　　　0n　the　other　hand，the　estab1ishment　of　prediction　scheme　of　wind　wa▽es
generation　in　sha11ow　water　was　tried　with　same　method　by　Pierson　and
Moskowitz（1964），who　had　developed　a　proposed　spectral　formu1a　after　ana1izing
the　data　for　the　spectra　of　fu11y　deve1oped　sea．Their　proposed　spectra1formu1a
is　comparative1y　in　a　good　agreement　with　the　empi1ica1spectra　in　deep　water
and　is　avai1ab1e　for　the　estimation　of　wave　spectrum．
　　　In　sha11ow　water　region，the　proposed　formu1a　of　wind　wave　generation　should
be　defferent　from　that　of　deep　water　and　the　proposed　spectrum　formu1a　was
丘na11y　determined　by　the　dimension－analysis　as　in　the　fo11owing　equation，
・（一）1一一・1・・1・一112一一4…［一…1（品）411一
The　comparison　between　the　observed　and　ca1curated　spectra　using　above　equation
were　made　and　a1most　empi1ica1spectra　can　be　recognized　as　to　be　similar　to　the
calcurated　spectra　except　the　frequency，i．e、，the　swe1l　component．
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　　　　The　prob1ems　of　dissipation　mechanism　by　bottom　friction，non－1inear　wave－
wave　interaction　and　white　cape　and　wave　breaking　are　sti11remained　in　this
work　and　the　observations　of　wind　waves　with　respect　to　the　dissipation　processes
wi11become　most　important．
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大陸棚上の浅海域における風浪の発達に関する研究
杉　　森　　康　　宏
国立防災科学技術セソター平塚’支所
　　1973年より2年間，ニュージャージバイトの大陸棚上で浅海域の風浪の観測が，その年間の海況条
件を調べる目的の一つとして行なわれた．観測された浅海域の風浪の結果は次のようなものである．即
ち大部分の風浪のスペクトルは戸4の勾配に沿って発達するか，少なくとも深海波のスペクトルとし
て一般に考えられている戸5よりもゆるやな勾配に沿って発達していることがわかった．
　　PiersonとMoskowitz（1964）が提案した深海波のスペクトルを基礎として浅海波のスペクの式が
以上の観測された大陸棚上の風浪の資料を有次元解析することによって完成された．この提案されたス
ペクトルの式を用いて計算した結果と観測されたスペクトルの比較は比較的よい一致を与え，ごの観測
された大陸棚上での風浪のスペクトルの式は有用であることが示された．
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